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Los cementos adicionados

Rodrigo Salamanca Correa*

Introduccion

n la tecnologia del Concreto actual,

y en todos los continentes, hay una

tendencia muy clara e irreversible
hacia la utilizacion de los cementos adicio-
nados, mads atin que de los cementos por-
tland convencionales. Esta tendencia esta
asociada con la gran importancia que ha
adquirido el concepto de durabilidad del
concreto, y ademas con la creciente preo-
cupacion por los temas de proteccién am-
biental, amén de los beneficios econémi-
cos implicitos en su uso; tal como se vera
en lo que sigue, todos esos aspectos estan
directamente ligados al concepto del uso
de las adiciones, concepto que ha sido re-
tomado en los tltimos tiempos, pero que
era conocido y aplicado desde tiempos
muy remotos.

Antecedentes del uso
de los cementos adicionados

Es inevitable recordar que hace mas de
2000 afios, los Romanos conocian sobre la
actividad de la ceniza volcdnica de Po-
zzoli, cuando ella se combinaba con la cal.
De hecho esa mezcla era usada en sus
construcciones de las cuales hoy subsisten
ejemplos admirables, a pesar de su edad.
Desde entonces, como ocurrié con Vitru-
ve, arquitecto e ingeniero del siglo 1 d. de
C., seintentd dar explicacion a las reaccio-
nes por las cuales ciertas rocas se volvian
cementantes.

Enel siglo XX, la produccién de cementos
adicionados ha sido practicada por mu-
chas décadas, particularmente en Europa,
pero también en Japon, en la India, etc. El
uso de la escoria granulada de altos hor-
nos también tiene una historia de més de
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cien anos, desde cuando las industrias del
hierro y el acero de Europa central y occi-
dental operaron sus propias fabricas de
cemento. En cuanto a los cementos con
puzolanas naturales, su uso ha sido muy
arraigado por varias décadas en Grecia e
Italia practicamente en todas las construc-
ciones con concreto, y hoy su uso es gene-
ralizado en muchos paises del mundo.

Colombia no ha sido ajena a este proceso
tecnolégico, y las fabricas del pais han evo-
lucionado en el conocimiento, explotacion
y uso de las adiciones desde hace unos 30
anos, estando a tono con los avances logra-
dos en paises mas desarrollados.

Definicion del cemento
Portland convencional

| cemento portland, cuya invencion

data de la primera mitad del siglo

XIX, es un producto con propieda-
des hidraulicas, resultante de la molienda
conjunta de clinker y yeso; a su vez el clin-
ker es el producto de la coccion hasta fu-
sion incipiente de materiales calizos en muy
alta proporcion, combinados con silice y
aliminas (normalmente contenidos en las
arcillas) y correctores como el mineral de
hierro (que actia como material flindente).

Los productos de la hidratacion
del cemento Portland

El fraguado y endurecimiento del cemento
estan basados en la reaccion de los com-

puestos anhidros del cemento con el agua.
La mezcla de cemento y agua, llamada
pasta, es el agente aglomerante del concre-
to. Cuando el cemento portland se pone
en contacto con el agua, los componentes
individuales del cemento forman com-
puestos hidratados.

La hidratacion del cemento portland es
predominantemente una hidrdélisis de los
componentes siliceos, produciendo un
silicato hidratado de calcio de baja basici-
dad, en forma de gel, v con la liberacion
de una cal separada, en cristales de hi-
dréxido de calcio, Ca(OH)2, llamados
portlandita.

Silicatos de calcio + H20 =
CSH gel + Ca(OH)2

Al completar la hidratacion el cemento
portland contiene cerca de un 60% de la
fase CSH, y un 30% de hidréxido de calcio.
Los silicatos hidratados seran después los
responsables del desarrollo de las resisten-
cias, mientras que el hidréxido de calcio
no contribuye con ellas; dicho hidroxido
de calcio, por su condicion bdsica, eleva
el pH de la pasta de cemento, alrededor
de 12.5, y pasiva al acero contra la corro-
sion electroquimica, pero puede tener
efectos negativos como, por ejemplo, el de
ser ‘lavado’ en razén de su alta solubilidad
en agua, incrementando la porosidad y
bajando la resistencia. También, en am-
bientes contaminados el hidroxido de cal-
cio puede reaccionar con el didxido de car-
bono (CO2) formando carbonato de calcio
(CaCO3), bajando el pH del concreto, eli-
minando la pasivacion de las armaduras,



CIENCIA E INGENIERIA NEQGRANADINA = JULIO 2000

78

propiciando la corrosion, y finalmente
causando la destruccion a la estructura,
cuando se desarrolla el fenémeno llamado
carbonizacion, que ademds depende de
otra serie de factores contribuyentes.

Por su parte los aluminatos presentes en
el cemento han de reaccionar con el yeso
para permitir que el proceso de fraguado
y endurecimiento ocurra dentro de unos
tiempos adecuados para poder trabajar
con la mezcla de concreto, y evitar un
fraguado instantaneo, que seria causado
por el aluminato tricdlcico en caso de no
existir la cantidad suficiente de yeso.

La hidratacion, el fraguado v el endure-
cimiento del cemento, son entonces pro-
cesos de ocurrencia continua, y que estan
asociados a cambios en la composicion
de la materia, a cambios de energia, princi-
palmente por liberacion de calor, y a
diversas velocidades de reaccion en cada
fase del proceso. Todas estas caracteris-
ticas son de importancia para poder fabri-
car y usar adecuadamente el cemento.

Definicion del cemento
adicionado

Los cementos adicionados (0 compues-
tos), son mezclas de clinker de cemento
portland, sulfato de calcio (yeso) y adicio-
nes minerales; estos cementos pueden ser
producidos por molienda conjunta de esos
componentes o por la mezcla de los com-
ponentes finamente molidos.

Adiciones minerales
mas usadas

Las adiciones minerales de uso mas fre-
cuente pueden clasificarse en tres grupos
dependiendo de su actividad y de su
contribucion al desarrollo de la resistencia
del cemento.

¢ Adiciones hidraulicas (6 con hidrauli-
cidad latente): son adiciones que
poseen un potencial hidraulico natural,
pero que requieren un activador para
que puedan endurecer bajo agua; dicho
activador puede ser: cal, clinker de
cemento portland, yeso o un activador
quimico. La adicion tipica de este grupo
es la escoria.

* Adiciones puzolanicas: son adiciones
que sélo endurecen en presencia de
clinker de cemento portland debido a
que la reaccion ocurre entre los silicatos
activos del material puzolédnico y el
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) liberado
por el clinker en el transcurso de la hi-
dratacién. Los materiales mas comunes
pertenecientes a este grupo son: la
puzolana natural, por lo general de
origen volcanico, v la ceniza volante
(‘fly ash”).

¢ Adiciones inertes: son adiciones que
no poseen actividad hidraulica ni puzo-
lanica, pero que contribuyen al desa-
rrollo de otras propiedades del cemen-
to, diferentes de la resistencia. Se usa
comunmente el llenante calizo, en es-
pecial cuando se trata de la produccion
de cementos para mamposteria.
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El proceso para la fabricacion de los
cementos adicionados debe ser disenado
de acuerdo con las propiedades quimicas
y fisicas de las adiciones, y ademas con
miras a las especificaciones del producto
final, por lo cual puede ser diferente del
proceso de fabricacion de un cemento
portland.

Composicion de las adiciones
activas

Las adiciones hidraulicas al igual que las
puzolanicas son llamadas adiciones
activas; a pesar de que esos materiales
pueden tener propiedades muy diferentes
entre si, todos ellos se conforman esencial-
mente de los mismos elementos quimicos
que el clinker portland, es decir, éxidos de
silice, de altimina y de calcio:

5102 + AI203 + CaO

Las diferencias, entre las diversas adicio-
nes activas, radican en las distintas
proporciones de estos elementos:

» Las escorias: son ricas en sus contenidos
de silice y calcio, y en la practica su acti-
vacion se realiza por combinacion con
clinkler portland o con yeso. Dichas es-
corias habitualmente son granuladas y
son un subproducto industrial de la
produccién de acero en los altos hornos;
para que sean activas, su enfriamiento
debe ocurrir muy rapidamente, al salir
de horno.

¢ Las puzolanas: son ricas en silice y po-
seen aliimina en menor grado, mientras
que el 6xido de calcio es bajo; ellas su-
ministran el silice o alimina que reac-
ciona con la portlandita resultante de
la hidratacién del cemento portland,
ocasionando la ‘fijacion de la cal’, y
convirtiéndola en producto cemen-
tante.

* Hay puzolanas naturales, en forma de
cenizas volcdnicas, tufas, opalinas,
pizarras “cherts”, tierras diatomaceas,
riolitas, etc.; también las hay artificiales
a partir de materiales naturales activa-
dos, por ejemplo arcillas o rocas volca-
nicas activadas, metacaolines, pizarras
calcinadas, etc.; y por dltimo hay
subproductos industriales activados
con propiedades puzolanicas como las
cenizas pulverizadas de carbones
ligniticos o antraciticos, cenizas de
fondo, residuos industriales ricos en
silice (humo de silice), desechos calci-
nados, ladrillos o tejas de arcilla
calcinados, etc.

Razones para el uso de los
cementos adicionados

a produccién de los cementos

adicionados se ha venido incre-

mentando de modo importante en
todo el mundo por maltiples razones,
entre otras las siguientes:

* Mejoramiento de las propiedades del
cemento y de su calidad.
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* Posibilidad de producir cementos
especiales para aplicaciones especificas.

¢ Conservacion de la energia térmica y
de los recursos minerales

¢ Necesidad de disminuir emisiones de
CO2 y de calor, a la atmosfera

* Posibilidad de usar subproductos de
otras industrias

* Incremento de la productividad en la
industria cementera, por:
- Reduccion de costos de produccion
- Confiabilidad al seleccionar sistemas

de molienda

- Menor riesgo de inversion.

Mejoramiento de las
propiedades del cemento

Se sefialan enseguida una serie de ventajas
asociadas con el uso de los cementos adi-
cionados en la fabricacion de concretos o
morteros:

e Menor calor de hidratacion, toda vez
que son los componentes del clinker
portland los mayores generadores de
calor (C3A y C35); en este sentido son
los cementos mas indicados para usarse
en los concretos masivos.

* Mayor reserva de resistencias que en el
cemento portland; resistencias que son
desarrolladas a edades tardias, 28 o mas
dias, siempre y cuando se realice el
curado adecuado; se consiguen altas o
muy altas resistencias finales, lo cual
compensa la eventual ‘desventaja’, por su
desarrollo lento en las edades iniciales.

* Mayor durabilidad, debida a la forma-
cion de una matriz de cemento mas
densa, que evita ademas el desarrollo
de la carbonatacion.

* Mayor densidad de la matriz cemen-
tosa, ayudando a la menor permeabili-
dad, y en consecuencia disminuyendo
la posibilidad de que penetre cualquier
agente agresor al concreto; ello es con-
secuencia de la alta finura de las parti-
culas de la adicion, que taponan poros
y vacios.

* Altaresistencia a los sulfatos y al agua
de mar (sales): en razén de la mayor
presencia de aluminato tricalcico (C3A)
que da origen a la etringita, sustancia
susceptible de ser atacada por los sulfa-
tos u otras sales, formando compuestos
eXpansivos.

* Menor propension a la reaccion alkali-
agregado, igualmente por la menor
presencia del clinker portland en el
cemento.

* Mejora de la manejabilidad de las
mezclas: debido a la mayor presencia
de particulas finas y especialmente
valido para cementos con cenizas.

¢ Reduccion de la debilidad causada por
la presencia de cal libre (portlandita)
y oxido de magnesio (MgO): por el
proceso de fijacién de la cal, se evita su
‘lavado’, y ademas tal proceso de fija-
cion contribuye en el efecto cementante;
de otro lado el MgO del clinker por-
tland puede tener efectos nocivos por
cambios de volamen.
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Clasificacion de los cementos

n el caso de las normas ASTM, ellas
han clasificado los cementos bajo
los siguientes criterios, los cuales

con algunas modificaciones obedecen a la
tendencia de las normas europeas:

¢ Cementos tipo I-P: cementos portland-
pozolanicos, con contenido de puzola-
nas entre el 15 y el 40%.

¢ Cementos tipo P: cementos puzo-
lanicos (sin la denominacién portland),
cuando el contenido de las puzolanas
es mayor al 40%.

* Cementos tipo I-S: cementos portland-
sidertirgicos, cuando el contenido de la
escoria es entre le 25 y el 60%.

¢ Cementos tipo 5: cementos sideriir-
gicos (sin la denominacién portland),
cuyos contenidos de escorias son mayo-
res del 60% y ademas contienen cal.

* Cementos supersulfatados: son ce-
mentos que contienen mas del 75% de
adicién, compuesta por escorias y yeso.

En términos generales se podrian agrupar
los cementos mas comunes dentro de ra-
gos parecidos a los indicados, dependien-
do de lanormativa de cada pais. En el caso
colombiano debe tenerse presente que los
cementos contindan denomindandose con
tipos del 1 al 5, de acuerdo con la NTC-30,
pero tal como se ha indicado antes, a pesar
de conservar dicha nomenclatura, son en
su mayoria adicionados; lo normal es que
los llamados tipo 1 incluyan adiciones
puzolanicas o de escorias, y atin llenantes

inertes o combinacién de ellos, en porcen-
tajes que pueden sumar hasta un 30 0 40%
de su volumen total. A efecto de conseguir
el desempefio indicado por las normas
vigentes, en lo relativo al desarrollo de
resistencias, en cuanto a requisitos quimi-
cos, y ademads por razones de competitivi-
dad en el mercado, los porcentajes de las
adiciones varian entre tipos y marcas de
cementos, por lo cual es razonable que,
para tener certeza del tipo de cemento adi-
cionado con el cual se estd trabajando en
cada caso, se consulte al fabricante respec-
tivo. También debe ponerse de presente
que se fabrican cementos portland con-
vencionales, y sin adiciones, para cuando
las circunstancias requieran su uso.

Redefinicion general
de los cementos

Para efectos practicos puede establecerse
el siguiente resumen de los probables
componentes de cualquier cemento hoy
dia, siendo claro que se pueden dar
muiltiples combinaciones, de acuerdo con
el propdsito de uso del producto final:

* Constituyentes principales:
Clinker/regulador de fraguado.

* Constituyentes secundarios:
Adiciones: hidréulicas/puzoldnicas/
inertes.

* Aditivos quimicos: Ayudantes de mo-
lienda/ mejoradores de calidad.
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Conclusion

racias a que se ha conseguido un

alto grado de conocimiento de los

procesos quimicos y fisicos que se
desarrollan al interior de las mezclas,
practicamente todos los cementos elabo-
rados hoy dia, estan involucrando el uso
de los constituyentes secundarios (y al-
gunas veces de los aditivos quimicos);
constituyentes que han pasado a conver-
tirse en realidad cotidiana en la tecnologia
del cemento y por ende en la tecnologia
del concreto. A este respecto, la industria
cementera nacional ha venido aplicando
las tltimas tecnologias disponibles en el
mundo de modo que la gran mayoria de
los cementos nacionales son adicionados,
bien con puzolanas, con escorias, con
llenantes calizos, etc. Por su parte las in-
dustrias concreteras, enfrentando el reto

de la masificacion del concreto premez-
clado, tienen ante si la tarea complemen-
taria de utilizar adiciones minerales en sus
mezclas, las cuales son de uso menos
frecuente en Colombia pero, a la luz de
las exigencias cada vez mayores de los
proyectos constructivos, seran una necesi-
dad en el futuro inmediato.
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